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＜論文の内容の要旨＞ 
海洋最表層のわずか 1 mm 未満の層である海面ミクロ層は、大気と海洋の境界に位置している
ため、大気－海洋間のガス交換を通して地球温暖化に重要な役割を果たしていると考えられてい
る。これまで、様々な海域で海面ミクロ層における有機物や微生物群集の集積が報告されてきた
が、その時系列変動に関する知見は非常に限られている。また、海面ミクロ層は大気－海洋間の
ガス交換を制御しているが、大気－海洋間のガスフラックスを算出する際に海面ミクロ層におけ
る気体の生成・消費は考慮されていない。そこで、本博士論文では、温帯沿岸域の海面ミクロ層
における、有機物と微生物群集の集積の季節性、および気体の生成・消費の大気－海洋間のガス
交換における役割を明らかにすることを目的とした。まず、年間を通した現場観測を実施し、海
面ミクロ層における有機物濃度と微生物現存量の周年変動を明らかにした。次に、海面ミクロ層
では太陽光による有機物の光化学的分解と細菌の活動により、間接温室効果ガスとして知られる
一酸化炭素（CO）が活発に生成・消費されていると考えられるため、海面ミクロ層における CO
の生成・消費とそれらの大気－海洋間の CO 交換への影響を明らかにした。 
 
本博士論文は、4 章から構成されている。第 1 章では、総合序論として、これまでの大気－海
洋間のガスフラックスの算出における課題を整理し、大気－海洋間のガス交換における海面ミク
ロ層の役割について言及した。第 2 章では、相模湾沿岸において 2 年間の現場観測を実施し、海
面ミクロ層における有機物濃度と微生物現存量の季節変動を調査した。第 3 章では、1 年間の現
場観測と培養実験を実施し、海面ミクロ層における CO の生成・消費が大気－海洋間の CO 交換
に与える影響を評価した。第 4 章では、総合考察として、海面ミクロ層の研究の方法論の問題を
踏まえ、大気－海洋間の CO 交換における温帯沿岸域の海面ミクロ層の役割を議論した。 
 
第 2 章では、2013 年 9 月から 2015 年 9 月にかけて、相模湾沿岸（水深 120 m）の海面ミクロ層
と海面直下（水深 0.5 m）における有色溶存態有機物などの有機物の濃度と植物プランクトン、細
菌などの微生物群集の現存量の季節変動を調査した。その結果、有機物や微生物群集が海面ミク
ロ層に春季に多く集積することを 2 年連続で観測した。これは、外部から調査海域への無機栄養
塩の供給によって海面ミクロ層において植物プランクトンブルームが引き起こされたためである
と考えられ、温帯沿岸域では春季に特徴的な海面ミクロ層が形成されることを明らかにした。 
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第 3 章では、2017 年 6 月から 2018 年 6 月にかけて、海面ミクロ層と海面直下における CO の
生成・消費速度と海洋－大気フラックスを調査した。その結果、海面ミクロ層における CO 生成
速度と消費速度はどちらも春季から秋季にかけて高い値を示した。CO の生成・消費速度と海洋
－大気フラックスを比較することにより、海面ミクロ層における CO 消費は年間を通して大気－
海洋間の CO 交換を考慮する際に無視できるが、CO 生成は夏季に CO の海洋－大気フラックス
を高めることを明らかにした。また、有機物が集積した際には海面ミクロ層における CO 濃度が
極めて高くなり、大気－海洋間の CO 交換が抑制されることを明らかにした。 
 
第 4 章では、まず、海面ミクロ層のサンプリングなどの方法論の問題による、海面ミクロ層
のデータの解釈の注意点について議論した。その後、大気－海洋間の CO 交換における温帯沿岸
域の海面ミクロ層の役割が季節によって異なることを議論し、海面ミクロ層における気体の生
成・消費や有機物の集積を考慮した大気－海洋間のガス交換について考察した。 
 
本博士論文の内容の一部は、査読制度を有する下記の権威ある学術雑誌 2 編に掲載されてお
り、本博士論文の研究成果が国際的に高く評価されていることを示している。 
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＜論文審査結果の要旨＞ 
海面ミクロ層は、全球的な物質循環や気候変動に重要な役割を果たしていると考えられてい
る。しかし、海面ミクロ層の研究では、海面ミクロ層と海面直下を比較することで、様々な海
域で海面ミクロ層に有機物や微生物群集が集積していることが明らかになっているが、それら
の集積の時空間変動や生物地球化学的な役割に関する知見は非常に限られている。 
 
これに対し、本博士論文は、相模湾沿岸において現場観測を実施し、海面直下とは異なる海
面ミクロ層の化学的・生物学的性質を年間を通して初めて明らかにした。また、海面ミクロ層
の生物地球化学的な役割として大気－海洋間のガス交換に着目し、大気－海洋間の相互作用に
おける海面ミクロ層の重要性を示す研究として今後の研究の発展に繋がると期待される。本博
士論文は、海面ミクロ層の化学的・生物学的性質のダイナミックな変動とその要因や気候変動
における海洋の役割を理解するための基礎的な知見となる点で、海洋生態学や生物地球化学の
進展に貢献すると考えられる。 
 
以上のことから、本博士論文は、博士（工学）として十分な価値を有するものと認める。 
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審査委員 3 名により、学位論文の内容および関連する分野に関して口頭で試問を行った。そ
の結果、申請者が博士（工学）として十分な学力と研究能力を有するものと判定された。 
よって、審査委員会は最終試験の結果を合格と認定した。 
 
